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چکیده 


استفاده از سوختی جایگزین بنزین و همچنین کاهش آلاینده‌های خروجی در موتور اشتعال جرقه‌ای از اهمیت بالایی برخوردار است. لذا در این 
پژوهش از ترکیب اتانول با بنزین (در پنج سطح, + ۰ ۲۰ ۲۰ و ۴۰ درصد) به‌عنوان سوخت تجدیدپذیر و از نانو ذرات کربنی (در سه سطح ۰ ۲۰ و 
۰ پی‌پی‌ام) به‌عنوان کاتالیزور در یک موتور انژکتوری بنزینی (در دورهای ۸۰۰۰ ۲۰۰۰ و ۳۰۰۰ دور بر دقیقه) مصرف شدند. آزمایش‌ها در سه تکرار و 
به‌صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام شد و اکسیژن و برخی از آلاینده‌های موتور از قبیل صداء مونو اکسید کربن» هیدرو کربن‌های 
نسوخته و دی‌اکسید کرین خروجی موتور اندازه‌گیری شد. نتایج نشان داد با افزايش مصرف اتانول مقدار تولید مونو اکسید کربن و هیدروکربن‌های 
نسوخته کم می‌شود. همچنین مقدار تولید اکسیژن و دی‌اکسید کربن افزايش می‌پابد. افزودن نانو ذرات کربنی باعث کاهش صدای موتور در دورهای بالا 
(در دور ۲۰۰۰ دور بر دقیقه مقدار صدا از ۸۲/۱۷ دسیبل با بنزین خالص به ۷۹٩‏ دسیبل در مخلوط بنزین با ۸۰ پی‌پی‌ام نانو ذرات کربنی) می‌شود. نتایج 
نشان داد استفاده از سیستم تزریق هوا به اگزوز قبل از کاتالیست نسبت به تیمار بنزین خالص, ترکیب‌های مختلفی از ۸۰ پی‌پی‌ام نانو ذرات کربنی و 


همچنین آتانول صفر درصد برتری دارد. 


واژه‌های کلیدی: آلاینده اتانول. صدا موتور بنزینی نانو ذرات کربنی 


مقدمه 

آلودگی یکی از مسائل بسیار مهم جهانی و مورد توجه محققین در 
زمینه‌های مختلف زیست‌محیطی می‌باشد؛ آلودگی را می‌توان به 
آلودگی آب, خاک و هوا تقسیم‌بندی نمود. هدف اصلی محققین 
اندازه‌گیری و بررسی عوامل تولید آلودگی و نهایتاً یافتن راه‌های 
کاهش این آلاینده‌ها است (2013 ,./۵ ۵۶ اداطه81277) آلاینده‌های 
خروجی خودروهای بنزینی شامل مونو اکسید کربن» 
هیدروکرین‌های نسوخته. اکسید نیتروژن و ذرات معلق می‌باشند که 
این مواد تاثیرات بدی بر بدن انسان دارند. در یک احتراق کامل از 
اگزوز دی‌اکسید کربن+ آب+ نیتروژن خارج می‌شود. ولی در عمل 
فرآیند احتراق به‌طور کامل صورت نمی‌گیرد و ترکیباتی شامل 
هیدروکربن‌های نسوخته+ اکسیدهای نیتروژن+ مونو اکسید کربن+ 
دی‌اکسید کربن+ آب از اگزوز خارج می‌شود (,تکلتاتهک1 4صه عع0 


از 


14+ آلاینده‌های خروجی از موتور خودروهایی که با سوخت‌های 
فسیلی کار می‌کنند عوارض زیادی در بدن انسان برجای می‌گذارند. 


۱- دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک بیوسیستم. دانشگاه علوم 

کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان» ملاثانی 

۲- استادیار, دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان» ملائانی 

(#- نویسنده مسئول: 20.16,ظکلنایصوح 6۵ 2002صمحصحصطه! :اتفط) 
3 7 :]10 


به‌عنوان مثال مونو اکسید کربن وارد خون فرد شده» در یک محیط 
بسته باعث خفگی و مرگ می‌شود یا هیدروکربن‌های نسوخته 
سرطان‌زا هستند (2008 ,عقصماعد) 24 2عهک). از سوی دیگر 
سر و صدای موتور که در آثر مصرف سوخت‌های فسیلی در موتور 
ایجاد می‌شود. می‌تواند سبب بروز مشکلاتی در بدن انسان گردد. در 
شرایطی بحرانی متوسط شدت صدا در شبانه‌روز نباید از ۸۰ دسیبل 
فراتر رود. افزايش شدت صدا بر سلامتی تمام انسان‌ها به‌خصوص 
کودکان تاثیر بسیاری دارد. حدود ٩۰‏ درصد از سرچشمه‌های آلودگی 
صوتی در شهرهای بزرگ. اتومبیل‌ها هستند (2013 ,0۳028077512). 
امروزه تاثیر مستقیم و غیر مستقیم فن‌آوری نانو بر محیطزیست. بر 
کسی پوشیده نیست و در حال حاضر تحقیقات زیادی بر روی تأثیر 
فناوری نانو در خودروها بر روی آلودگی‌های مختلف صورت گرفته 
است که یکی از آن‌ها افزودن نانو به سوخت می‌باشد ( ,1065 
8 جامعه جهانی می‌بایست مقادیر گازهای گلخانه‌ای را از سال 
۵ تا ۲۰۱۵ میلادی به میزان ۱۵ درصد کاهش میداد و از سال 
۵ تا ۲۰۲۵ میلادی به میزان ۳۰ درصد و از سال ۲۰۰۵ تا ۲۰۵۰ 
میلادی به میزان ۸۰ درصد کاهش دهند. از جمله راهکارهای 
پیشنهادی که توسط محققین مطرح شده می‌توان به افزایش مصرف 
اتانول در بنزین؛ جایگزینی سوخت‌هایی مانند سوخت بیودیزل, متانول 
و بوتانول و يا تزریق گاز به هوای ورودی موتور ( .41 6 تقد 
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5 با خروجی از اگزوز اشاره نمود. در سال‌های اخیر استفاده از 
الکل. به‌عنوان سوخت موتورهای درون‌سوز به‌تنهایی و یا 
به‌صورت ترکیب با سایر سوخت‌های دیگر به دلیل داشتن 
مزایای زیست‌محیطی و اقتصادی درازمدت نسبت به 
سوخت‌های فسیلی» بیشترین توجه را به خود جلب نموده 
است. با توجه به مطالب بالا لازم است تاثیر نانو ذرات به‌عنوان 
افزودنی و همچنین آتانول با هم بر روی موتور بررسی گردد. لذا در 
تحقیق حاضر تاثیر اين افزودنی‌ها بر مقدار آلایندگی صدا و اگزوز 
مورد بررسی قرار گرفته است. 

مشکلات و آلودگی‌های زیست‌محیطی ناشی از مصرف 
مخت های قسیلی تایه هوک فاد و یات گرارن بل یی 
استفاده از سوخت‌های با منشاء زیستی (منشاء قندی و منشاء روغنی) 


سوق پیدا کنند (2017 ,۱۷2۵۵ :2008 ,.]۵ ۵1 عظ۳2). تحقیقات 
گسترده‌ای جهت بررسی و کاهش آلودگی‌های صوتی و گازهای 
خروجی از اگزوز در جهان و ایران با استفاده از سوخت‌های زیستی 
انجام شده است که در ادامه به برخی از آن‌ها اشاره می‌شود. 
سوخت‌های الکلی با منشاء قندی شامل اتانول و متانول» سوخت 
بنزینی و سوخت‌های با منشاء روغنی که سوخت بیو دیزل می‌باشند. 
در موتورهای دیزل و بنزینی به مقدار قابل‌توجهی آلاینده‌های خروجی 
موتور کاهش می‌پیابد (2008 ,.1 ۶ دض در جدول ۱ 
مشخصات سوخت‌های متانول اتانول و بنزین ذکر شده است 
(2015 ,«صحط۲1]2521). 


جدول ۱- خواص سوخت‌های اتانول» متانول و بنزین (2015 ,وصفطلههه]1ظ) 
مصتامععع 20 امصقطامجط رامصعطاه ۵۶ وعتاه۳۳0۵ -1 12016 
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در پژوهشی به مطالعه ترکییات اثانول و بنزین با درصدهای 
مختلف اتانول در موتوری با نسبت تراکم متغیر پرداخته شد. بر اساس 
نتایجم مشخص گردید که افزایش مقدار اتانول باعث افزايش عدد 
اکتان و کاهش ارزش حرارتی سوخت می‌شود. همچنین نتایج نشان 
داد که اضافه کردن ۱۰ اتانول» بیشترین تأثیر را بر روی افزایش 
عدد اکتان دارد (1997 مصقصوم مج عطق -ع0نه). در 
پژوهشی دیگر تأثیر ترکیب اتانول - بنزین در ۱۰ نسبت مختلف بر 
عملکرد موتور بررسی گردید. مقدار اتانول در هر ترکیب از محدودة 
۲۵-۰ با نسبت ۲/۵ افزایش می‌یافت. مطابق با نتایج به‌دست آمده 
مشاهده گردید که قدرت موتور بازده حرارتی و بازده تنفسی با 


افزايش متانول افزايش می‌یابد. علاوه بر این 00 و 316 موتور نیز 
کاهش» 002 افزايش یافت (2003 ,صععه۲-ه). در پژوهشی که 
روی یک موتور دو سیلندر بنزینی انجام شد مقدار ۸۲۵ اتانول را با 
۰ بنزین و ۵ روغن ترکیب و در دور موتور ۰۱۵۰۰ ۲۰۰۰ و ۲۵۰۰ 
دور بر دقيقه توان و آلاینده‌های خروجی موتور را اندازه‌گیری شد 
(2010 ,حعتلدع>). نتایج نشان داد که در دور ۱۵۰۰ دور بر دقیقه 
گشتاور موتور ۵/۵ نیوتن متر و در ۲۰۰۰ دور بر دقیقه به ۶ نیوتن متر 
و در دور ۲۵۰۰ دور بر دقيقه به ۷ نیوتن متر رسید. همچنین اکتان 
سوخت افزايش و مقدار سولفور کاهش یافت و در نتیجه اکسیژن 
بیشتری برای موتور ایجاد شد. البته لرزش موتور در دور ۱۵۰۰ دور 


ملک محمدی و همکاران. مطالعه برخی از آلاینده‌های موتور انژکتوری بنزینی با سوخت ترکیبی بنزین.. ۰ ۲۱۵ 


بردقيقه کم ولی در دور ۲۵۰۰ دور بر دقیقه افزایش یافت. در پژوهشی 
دیگر از ترکیب نانو اکسید سریم با سوخت بیودیزل در یک موتور 
احتراق تراکمی (دیزل) تک سیلندر استفاده شد و مقدار ۲۰ و ۸۰ پی 
پی ام از نانو ذرات اکسید سریم در موتور با دور ۱۵۰۰ دور بر دقيقه 
استفاده گردید (2010 .۵7 6 طذزه). نتایج نشان داد با افزایش 
آلاینده‌های خروجی موتور در حال کار با ۰ الی ۸۵ درصد اتانول 
همراه بنزین بدون سرب (با نسبت تراکم موتور ۱۰:۱) بررسی و 
مشخص شد که به دلیل مقدار بالای اکتان اتانول» نسبت به بنزین با 
افزايش مقدار اتانول گشتاور ترمزی موتور بدون کوبش و ضربه‌زنی 
افزايش می‌یابد. هچنین مقدار آلاینده‌های موتور (مونو اکسید کربن و 
اکسیدهای نیتروژن) با افزايش درصد اتانول کاهش می‌یابد ( ,ت5271 
2 در پژوهشی دیگر ارتعاش و ضربه‌زنی یک موتور تراکتور 
شش سیلندر دیزلی با ترکیب اتانول با سوخت دیزل و بیودیزل و 
درصدهای ۲ 5 و ۳/۹ ۷۰ ۴ ۲ با سوخت دیزل در دوره‌های ۶۳۰۰ 
کم( ۳( ۱۹۰.۰ ۴ ۳۰۰۰ دور بر دقیقه مورد بررسی قرار گرفت. 
در نتایج تحقیقات آن‌ها بیشینه قدرت موتور در دورهای بین ۱۶۰۰ و 
۰ برای تمامی‌سوخت‌ها و کمترین گشتاور در دور ۲۰۰۰ دور بر 
دقیقه به‌دست آمد و دلیل آن پاشش نامنظم انژکتورها ذکر شد. 
همچنین اعلام شد که با افزایش بیو دیزل قدرت موتور افزايش و با 
افزایش بیو اتانول قدرت موتور کاهش می‌یابد ( 0 ع220نع2[" 
6 ,567261). در تحقیقی دیگر» در یک موتور بنزینی اتانول با 
درصدهای مختلف ۰ الی ۶۰ درصد با بنزین ترکیب و در نسبت 
تراکم‌های مختلف موتور (از ۸:۱ تا ۱۳:۱ ارزیابی شد (6۶ ۳۵16۲" 
اتانول ۶۰ درصد به‌دست آمد و با افزودن اتانول به بنزین موتور 
به خوبی کار کرده و موتور کوبش نداشت. 

سر و صدای موتور به دو دسته کلی تقسیم می‌شود که یکی از 
آن‌ها به طراحی موتور و دیگری به نحوه احتراق آن ارتباط دارد. 
اغتشاش‌های مربوط به احتراق هنگام انفجار مخلوط بنزین و هوا در 
اثر کم بودن میزان اکتان بنزین ایجاد می‌شوند و باعث تولید صدا و 
ضربه‌زنی در موتور می‌شود. از نظر طراحی» در موتورهای جدید برای 
کم کردن صدا از سیستم‌هایی نظیر زمان‌بندی متفیر سوپاپ استفاده 
می‌شود. این سیستم در دورهای بالا باعث پیش افتادن زمان باز شدن 
سوپاپ‌های ورودی شده و میزان صدای موتور را کاهش می‌دهد 
(2016 ,.ا۵ 6 طعلد۳0ظ). 

در تحقیقی که بر روی یک موتور دیزل انجام شد. برای عمر 
بیشتر سنسور اکسیژن» از یک سنسور فیبر نوری استفاده شده که 
قابلیت اندازه‌گیری دیاکسید کربن را داشت و این سنسور مکمل 
سنسور اکسیژن بود و با اندازه‌گیری مقدار دی‌اکسید کربن خروجی از 


اگزوز کیفیت احتراق موتور را تشخیص میداد ( ,#1 0111070 
58 تزریق هوای تازه به خروجی اگزوز و نزدیک سوپاپ‌های 
خروجی باعث افزایش درجه حرارت مبدل کاتالیستی می‌شود و در 
نتیجه آلاینده‌های خروجی اگزوز کم می‌شود ( ,دنام زدمم۸ 
2 تحقیقات نشان داده است که تزریق مستقیم هوای ثانویه به 
اگزوز بر اکسیداسیون مواد جامد درون دود تاثیرگذار است و تزربق هوا 
به دود خروجی اگزوز باعث کاهش حجم ذرات معلق درون دود اگزوز 
می‌شود (2015 ,ت۷۷ 240 ۳۱]00270). اکسیژن (د0)) تزریق شده 
در هوای ورودی به دود خروجی اگزوز با هیدروکربن‌های نسوخته 
[16) و مونو اکسید کربن (00) خروجی از اگزوز ترکیب شده و آن‌ها 
را به آب (1120) و دی‌اکسید کربن (02)) تبدیل می‌کند ( طععطاه؟ 
7 رحفطاحصهعم1 220). 


مواد و روش‌ها 

در این تحقیق جهت انجام آزمایش‌ها از ترکیبات مختلف اتانول 
(۲1:011:) تولیدی صنایع شیمیایی غدیر با خلوص 8۹/۴/) و نانو 
ذرات کربنی () با خلوص 8۵ ساخت کشور آمریکا) در دورهای 
مختلف موتور استفاده و آلاینده‌های خروجی اگزوز در مرکز معاینه 
فنی شماره یک اهواز کد ۲۲۰۱ اندازه‌گیری شد. همچنین سنجحش 
صدای موتور در محل کارگاه مکانیک خودرو هنرستان فنی 
بیت‌المقدس اهواز واقع در ناحیه یک آموزش و پرورش انجام شد. 
موتور مورد استفاده در این تحقیق یک موتور خودرو چهار سیلندر 
انژکتوری بنزینی (3) استفاده شده است که حجم سیلندر آن ۱۳۲۳ 
سی سیء نسبت تراکم آن ۹/۷:۱ توسط دستگاه کمپرس‌سنج» کمپرس 
سیلندرها اندازه‌گیری شد و مقدار آن‌ها بین ۱۳ تا ۱۴ (*ع ع) 
ثبت شد که از این نظر کمپرس سیلندرها در حد استاندارد بودند. 
وسایلی و ابزاری که در این آزمایش استفاده شدند شامل دستگاه ۵ 
گاز سنجش آلاینده‌های خروجی اگزوز 5۳26 مدل ۱160۵:202 
ساخت کشور فرانسه که قادر به اندازه‌گیری مونو اکسید کربن برحسب 
درصد حجم (70۷01)» دی‌اکسید کربن برحسب درصد ححم ([70۷0)» 
هیدروکربن‌های نسوخته برحسب پی‌پی‌ام حجم ([۷۵ 00۳ اکسیژن 
خروجی اگزوز بر حسب درصد حجم ([۶0۷۵) است. دستگاه اندازه‌گیر 
صدا ۳611011 مدل 300( ساخت کشور چین که این دستگاه 
که تراز فشار صوت (8۳1) از ۲۵ تا ۱۴۰ دسیبل (۵0) را اندازه‌گیری 
می‌کند. ترازو سه صفر ۸ مدل 0۳300 برای وزن کردن و 
بسته‌بندی نانو ذرات کربنی» دستگاه عیب‌یاب (1۷۲۳9011 شرکت 
مهاد صنعت) که برای اندازه‌گیری پارامترها و صحت عملکرد سیستم 
انژکتوری موتور مورد استفاده قرار گرفت و دستگاه کمپرس‌سنج موتور 
ساخت کشور چین می‌باشد. 

تاش اناه ارمایی ها باگ مص و یی تیه فد که ریات 
مختلف بنزین» اتانول و نانو ذرات کربنی در آن ریخته شد. این باک 
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مخصوص دارای مخزن سوخت. پمپ بنزین مجزاه شیلنگ ارسال 
سوخت» شیلنگ برگشت سوخت» سوکت سیم رابط پمپ بنزین باک 
مخصوص با سوکت برق خودرو, که با قطع سوکت برق ورودی پمپ 
بنزین خودرو» غیر فعال شده و سوکت برق پمپ بنزین باک 
مخصوص آزمايش به برق خودرو وصل می‌شد. تشکیل شده است. 
مخلوط سوخت درون باک ريخته شده با روشن شدن موتور سوخت از 
باک مخصوص به موتور ارسال می‌شد. مقادیر هیدروکربن‌های 
نسوخته» مونو اکسید کربن» دی‌اکسید کربن و مقدار اکسیژن موجود 
در دود خروجی آگزوز توسط دستگاه پنج گاز اندازه‌گیری شد. همچنین 
دستگاه سنجش صدا در فاصله یک متری از موتور و در ارتفاع یک و 
نیم متری از سطح زمین جهت اندازه‌گیری شدت صدای موتور نصب 
گردید. در اين آزمایش‌ها اتانول در پنج سطح: ‏ ۸۱۰ ۲۰ ۲۰ و ۴۰ 
درصد (2017 ,اه 6 1۳210۲) و نانو ذرات جامد کربنی در سه 
سطح: ۰ ۲۰ و ۸۰ پی پی ام (2014 ,.۵1 # صدری‌انطاتهک) با بنزین 
ترکیب شده و در دورهای ۱۰۰۰ ۲۰۰۰ و ۲۰۰۰ دور بر دقیقه 
(دورهای پرکاربرد در موتور) در سه تکرار و به‌صورت فاکتوریل در 
قالب طرح کامللاً تصادفی مورد استفاده قرار گرفت و تاثیر اتانول و نائو 
ذرات کربنی بر صدا و گازهای خروجی از موتور بررسی و مقادیر 
به‌دست آمده توسط نرم‌افزار ٩055‏ مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 
ساخت و اصول کار دستگاه سنجش مونواکسید کربن و 
تزریق هوا 
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در این تحقیق دستگاهی طراحی و ساخته شد که مقدار مونو 
اکسید کرین خروجی آگزوز را انازه‌گیری و در نمایشگر نشان دهد و 
طوری برنامه‌ریزی شد که در صورت بالاتر بودن مقدار مونو اکسید 
کربن از مقدار تعیین شده ۰/۰۲ درصد» هوا را به اگزوز قبل از 
کاتالیست ارسال نماید تا مقدار مونو اکسید کربن تولیدی موتور 
کاهش یابد. البته ارسال هوا به کاتالیست بر اساس زمان‌بندی 
مخصوصی انجام می‌شد. زیرا در صورت ارسال بیش از حد هوا 
کاتالیست داغ و خطر آسیب رسیدن به اين قطعه افزایش می‌یابد 
(دمای مطلوب کاتالیست بین ۶۰۰ تا ۸۰۰ درجه سانتی گراد است 
دمای بالاتر از ۱۰۰۰ درجه باعث خرابی مبدل کاتالیستی می‌شود 
(2012 ,۵۸۱۵۳۲۲0۱5)). دستگاه طوری برنامه‌ریزی شد که امکان 
تنظیم زمان ارسال هوا توسط آن وجود داشت. زمان ارسال هوا بین ۱ 
۲ تايه تنظي و ۷ کانیه بیین هز ارسال هیا رفقد ایجاد شند تا از دا 
شدن کانالیست جلوگیری شود. برای مثال اگر زمان ارسال هوا روی 
عدد ٩‏ انیه تنظیم شود به مدت ٩‏ ثانیه هوا به قبل از کاتالیست 
ارسال می‌شود. اگر مقدار مونو اکسید کرین از مقر تعیین شده کمتر 
شود ارسال هوا قطع می‌گردد. ولی اگر اين مقدار مونو اکسید کرین 
تولیدی با پمپاژ هوا کم نشود ۷ ثانیه در پمپاز هوا وقفه ایجاد می‌شود 
تا از داغ شدن بیش از حد کاتالیست جلوگیری شود و مجدداً ٩‏ ثانیه 
تزریق هوا صورت می‌گیرد. این عمل تا زمانی ادامه دارد تا مقدار مونو 
اکسید کرین به مقدار معین شده کاهش یابد. در شکل (۱) طرحواره 
قطعات به‌کار رفته و روش اندازه‌گیری صدا مشاهده می‌شود. 


دستگاه اندازه‌گیر صدا 


50۷70 ۲ 


کابل رابط 


عاحای 
رایته 
ورزر 


ارتفاع از کف زمین ۱/۵ متر 
۶ ماع 1۳ ۲۵ آاونع۱۱ 
لوله خروجی اگزوز « 15 
عوام کناهط8 


فاصله از موتور۱ متر 
05206۶6 
1 اوه 


شکل ۱- تجهیزات استفاده شده در آزمایش‌هاه طرح‌واره مدار الکتریکی دستگاه و شماتیک قطعات برد (۱) و روش اندازه‌گیری صدا (۲) 
0 270 (1) عصدنز عطا ۵۶ متتقصصهمامهی 40جه معز0۵7 مطا ۵۶ اتنامیژه فیامامرظ رواصمصتنهمنه صز 4مقنا غصمصم‌تنا 0 :۲12۰1 
(02 0مطاعص )صمجمتنامهع]۷ 


در شکل ۲ سامانه سنجش گاز مونو اکسید کربن و تزریق هوا به 
اگزوز بر روی موتور بنزینی انژکتوری نشان داده شده است. دود 
تولیدی موتور (۱) از طریق مانیفولد خروجی (۲) وارد اگزوز می‌شود و 
از انباره (۵) و لوله خروجی (۶) خارج شده وارد شیلنگ و فیلتر آب 


گیر (۷) می‌شود. مقدار مونو اکسید کربن تولیدی موتور به‌وسیله 
سنسور مونو اکسید کربن (۱۰) اندازه‌گیری می‌شود (سنسور مونو 
اکسید کرین ماژول نوع 747 می‌باشد) و اطلاعات این سنسور به 
دستگاه سنجش )٩(‏ ارسال شده و در صورت بالاتر بودن مقدار مونو 


ملک محمدی و همکاران, مطالعه برخی از آلاینده‌های موتور انژکتوری بنزینی با سوخت ترکیبی بنزین.. ۰ ۲۱۷ 


اکسید کربن از مقدار تعیین شده دستور به رله (۱۶) و شیر برقی (۱۹) باطری ۱۲ ولت تامین می‌شود (۱۳)» ضمناً روی مخزن ذخیره هوا 
نصب شده برروی مخزن ذخیره هوا (۱۷) ارسال می‌شود و مسیر ورود یک رگلاتور (۱۸) نصب شده است که در صورت افزایش فشار باد 
هوا به لوله اگزوز قبل از کاتالیست باز می‌شود و از طریق لوله (۲) هوا مخزن از مقدار ۲۵ پی اس ای برق پمپ هوا را قطع نماید. در مسیر 
به اگزوز قبل از کتالیست (۴) ارسال می‌گردد. با این عمل مقدار تولید خروجی پمپ باد به مخزن یک سوپاپ یک طرفه جهت جلوگیری از 
مونو اکسید کربن تولیدی در موتور کاهش می‌یابد. پمپ هوا (۱۴) تخیله هوای ذخیره شده در مسیر مخزن به پمپ هوا در هنگام 
وظیفه تامین هوای سیستم را برعهده دارد و برق کل مدار از طریق خاموش شدن نصب شده است. 


شکل ۲- سامانه سنجش گاز مونو اکسید کربن و تزریق هوا به اگزوز بر روی موتور بنزینی 
مصتوصه مصنامعهع افسهدلن ما جتع ۵۶ ممتامعزصا 24 ققع م4«مممصه ممصانقی مصتسا مهم 101 هورگ ۲12۰2۰ 


می‌شود. اثر یگانه. دوگانه و سه‌گانه تمام تغییرات صداء اتانول و نانو 


در جدول ۲ تحزیه واریانس تیمارهای دور (۶) در سه :۰ 
ر جدول ۲ تجزیه واریانس تیمارهای دور (*) در سه سطح از اک 


اتانول (ظ) در پنج سطح و نانو ذرات کربنی (0) در سه سطح بر 
صفات روی صداء مونو اکسید کربن» دی‌اکسید کربن» هیدروکربن‌های 


جدول ۲- تجزیه واربانس تیمارهای آزمایش روی گازهای آلاینده موتور و صدا 
65 0011)206 0صح متام مصتعصع هم کصمحصدعا ادها ۵۲ عمصهننه۷ 0۲ وتورلقم۸ -2 12016 


میانگین مربعات خطا (0۲ متهبوه صده]۷) درجه 
اکسیژن هیدرو کربن دی‌اکسید کربن مونو اکسید کربن صدا زادی مم‌عصحط 0 دم‌نو5 
0 1 004 0 همم اك 

۹۹ 2 26 0001 1263" 912014 689 
1 4 2138 7 0006" 1۱298" 622-39 0047" 
" 2 10996 0003" 0013 1502401" 0013 

۳ 8 19990 000 0155" 9847 0092 

۳4 4 129310 231-10 0127* 10۳03574 0001 
۳ 8 1331" 60*0 0066 393* 0006 
(۳ 16 0415* 707 0001" 23۹496 0014 
۳۳۳00 90 0092 1۱930 0003 2328 0000 
0۷0 ۰ 554 0139 251 134 284 
10021 135 

دععممتعاگنل اصم‌تگنمون؟ ول مه فص آعبعا مه 596 مطا که امی‌تلنصونه. راععا مه 196 عطا که اصمززصوزه 7 
#۶ و 125 به‌ترتیب معنی‌داری در سطح ۱ درصدء ۵ درصد و عدم معنی‌داری می‌باشد. 16 < دورء ت < اتانول و لا < نانو ذرات کربنی 
در این تحقیق برای دور ۰.۰ ۳۰۰۰ ۴1 ۳۰۰ دور بر دقیقه 1۳70 (بنزین صفر درصد)» 11 (۱۰ درصد اتانول به .۹ درصد بنزین)» 


به‌ترتیب از حروف 81 2 و 53 برای پنج سطح انانول از حروف 2 (۲۰ درصد اتانول به ۸۰ درصد بنزین)» 173 (۲۰ درصد اتانول به 
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۰ درصد بنزین) و 14 (۴۰ درصد اتانول به ۶۰ درصد بنزین) و برای 
انو ذرات کربنی از حروف ۱۷0 (یدون نانو ذرات کرینی)؛ ۸02 (۲۰ 
پی‌پی‌ام از نانو ذرات کربنی به سوخت اضافه شده) و 35 (به مقدار 
۰ پی‌پی‌ام از نانو ذرات کربنی به سوخت اضافه شده) استفاده شده 
است. در ادامه به تفسیر هر کدام از این صفات و عوامل پرداخته 


اثرات سه‌گانه دور. اتاتول و نانو ذرات کریتی بر صدای 
تولید شده در موتور 


شکل ۳ اثرات سه‌گانه دور اتانول و نانو ذرات کربنی در صدای 
می‌شود گروه 161 از نظر تولید صدا کمترین و 3 بیشترین مقدار را 
به خود اختصاص داده است. به‌طوری‌که در ترکیب (۲1-۳2-0) 
یعنی دور ۱۰۰۰ دور بر دقیقه» آتانول ۲۰ درصد و ۰ پی‌پی‌ام نانو ذرات 
کربنی کمترین مقدار صدا تولید شده است. در ترکیب (۲3-۳4-0) 
یعنی دور ۳۰۰۰ دور بر دقیقه» اتانول ۴۰ درصد و نانو ۰ پی‌پی‌ام 
بیشترین مقدار صدا تولید شده است. همچنین با توجه به نمودار اثر 
متقابل سه‌گانه شکل ۳ مشاهده می‌شود که از نظر تولید صدا گروه 
دور ۱۰۰۰ دور بر دقيقه نسبت به گروه دور ۳۰۰۰ دور بر دقيقه مقدار 
کمتری را به خود اختصاص داده است (53 در قسمت‌های پایین 
صدای کمتر است). با توجه به شکل ۲ هر دسته دورهای ۰۱۰۰۰ 
۰ و ۲۰۰۰ را می‌توان به‌صورت مجزا تحلیل نمود. مشاهده 
می‌شود که در دسته دور ۲۰۰۰ گروه نانو ۸۰ پی‌پی‌ام (8) کمترین 
مقدار تولید صدا و گروه نانو صفر (0) بیشترین مقدار تولید صدا 
داشته است در دور ۱۰۰۰ گروه اتانول ۲۰ (۳220) کمترین مقدار صدا 
و گروه اتانول ۰, ۱۰ و ۳۰ (۳0-۳10-۳230) بیشترین تولید صدا را 


داشته است. 
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در شتکل ۴ نمودار مقایسه میانکین, خانکن قاثیر سطوع فلت 
اتانول و نانو ذرات کربنی در دورهای مختلف بر روی تولید صدا آورده 
شده است. همان‌طور که در نمودار مربوط به ۱۰۰۰ دور بر دقیقه 
مشاهته ی شوه عقیار تولیت ضفا در کیب‌هاین لت اتاتول و نان 
ذرات کربنی تقریبا ثابت و در حدود ۶۵ دسیبل (0) ثبت شده است. 
در دور ۲۰۰۰ دور بر دقیقه میانگین صدای موتور مشابه روند قبلی به 
۵ دسیبل رسید. ولی در دور ۳۰۰۰ دور بر دقيقه مقدار تولید صدا اثر 
افزايش اتانول از ۳0 به ۴40 به اندازه ۲ دسیبل افزايش یافت. دلیل 
این افزایش صدا در اثر افزودن اتانول این است که دمای موتور در 
این دور افزایش يافته و اين افزايش دما باعث ترکیب بهتر اکسیژن با 
کربن و هیدروژن شده و صدا افزايش می‌یابد ( :2016 ,تقطظ 
:14 ,۳]0). همچنین در اين دور در اثر افزودن مواد نانوکربنی 
مقدار صدا در تمامی تیمارها کاهش یافت و مقدار صدا از ۸۲/۱۷ 
دسیبل در 0 به ۷٩‏ دسیبل در ۱80 در اتانول ۳0 رسید. همچنین 
این روند کاهشی در اثرافزودن مواد نانوکرینی با افزایش اتانولادامه 
داشت به طوری که مقدار بیشینه صدا با مقدار ۸۴/۲۲ دسیبل در ۳۲40 
بدون مواد نانو کربنی به ۸۰ دسیبل با افزودن ۲۰ پی‌پی‌ام کاهش پیدا 
کرد. دلیل این تغییرات صدا را می‌توان این گونه بیان نمود که در دور 
۰ دور بر دقيقه, موتور در حالت دور آرام کار می‌کند طبعاً در اين 
دور صدای موتور کمتر از بقیه دورها است با افزایش دور موتور به 
۰ و ۲۰۰۰ دور بر دقیقه صداء به دلیل تعداد سیکل احتراق بیشتر 
موتور» بیشتر می‌شود. افزایش صدا در اثر افزودن اتانول در تحقیقات 
انجام شده توسط کیسکین که بیان نمود با افزایش مقدار اتانول کمی 
مقدار صدای موتور افزايش می‌یابد نیز گزارش شده است ( ,ص15 
0 همچنین کاهش صدا در اثر افزودن مواد نانو کربنی توسط 
اتفاقی و همکاران (2012 ,01 ۶ ندایهه/ع۳:0) که از نانو ذرات کربن 
بال در روغن موتور استفاده نمودند و اعلام کردند این درات 
ویژگی‌های ضد سایشی را بهبود می‌دهند» نیز گزارش شده است. 
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شکل - مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف اتانول و نانو ذرات کربنی بر صدا در دورهای مختلف موتور به روش برش‌دهی دانکن 
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اثرات سه‌گانه دور. اتانول و نانو کربن برمونو اکسید کربن 

در شکل ۵ اثرات سه‌گانه دور اتانول و نانو ذرات کربنی بر مونو 
اکسید کربن مشخص شده است. همانطور که در نمودار دیده می‌شود 
گروه 124 و 33 از نظر تولید مونو اکسید کرین کمترین و ۳0 بیشترین 
مقدار را به خود اختصاص داده است به‌طوری که در ترکیب 153-۳4 
0 یعنی دور ۳۰۰۰ دور بر دقيقه. اتانول ۴۰ درصد و ۰ پی‌پی‌ام نانو 
ذرات کربنی کمترین میزان درصد تولید مونو اکسید کربن (نزدیک 
صفر) تولید شده است و در ترکیب 2-۳0-۲8 یعنی دور ۲۰۰۰ دور 
بر دقیقه. اتانول ۰ درصد و نانو ۸۰ پی‌پی‌ام بیشترین مقدار تولید مونو 
اکسید کربن تولید شده است. همچنین با توجه به نمودار مذکور 
مشاهده می‌شود که از نظر تولید مونو اکسید کربن گروه ۸۰ پی پی ام 
نانو ذرات کربنی نسبت به گروه صفر پی پی ام نانو ذرات کربنی مقدار 
بیشتری را خود اختصاص داده است (۲8 در قسمت‌های پایین نمودار 
است و ۸0 در قسمت‌های بالای نمودار که نشانگر تولید مونواکسید 
کمتر است). علت احتمالاً می‌تواند این باشد که چون نانو ذرات کربنی 
دارای کربن می‌باشند» در نتیجه در اثر اختلاط با بنزین مقدار ترکیبات 
کربن‌دار افزايش می‌یابد که اين کربن‌ها به‌صورت :0 00 و 11 
از اگزوز خارج می‌شوند. همچنین وجود شمع در موتور بنزینی باعث 
می‌شود مواد نانو کربنی در سیکل تراکم که منجر به فشرده شدن هوا 
در حجم کم می‌شوده روی شمع رسوب کرده و باعث کثیفی آن شوند 
(با بازیینی شمع‌ها اين مساله مشاهده گردید) و باعث شوند احتراق 


خوبی در نوک شمع ایجاد نشود. تحقیقات محققین دیگری نیز این 
مطلب را تایید می‌کند و گزارش شده است افزایش مونو اکسید کربن 
برای موتورهای دیزل بر اثر افزودن مواد نانو کربنی به دلیل این که در 
این موتورها مساله جرقه‌زنی وجود ندارد با شدت کمتری مشاهده 
شده است (2013 ,.۵1 6 ۲6271). این مطلب در شکل ۶ به خوبی 
برای هر سه سطح دور موتور مشهود است. 

در شکل ۶ نمودار اثر سطوح مختلف اتانول و نانو ذرات 
کربنی در دورهای مختلف موتور بر میانگین مقادیر مونو اکسید 
کربن خروجی از اگزوز به روش دانکن مشاهده می‌شود. با 
توجه به نمودار مشاهده می‌شود در تمام دورها با افزودن اتانول 
(از ۳0 به ۳10) مقدار مونو اکسید کرین به‌طور معنی‌داری 
کاهش يافته است. تحقیقات نشان داده است که افزودن مقدار 
جزثشی حتی کمتر از ۸۱۰ اتانول به سوخت باعث کاهش 
گازهای آلاینده ۲10 و 00 به دلیل احتراق بهتر می‌شود 
(2017 ,۱ ۰۶ 1216۲ این کاهش مونو اکسید کربن حدود 
0 دور ۱۰۰۰ دور بر دقیقه)» به‌ترتیب ۲۷ ۵۷ و ۲۶/ 
برای ۸0 ۱110 و 80 در دور 132000 (۲۰۰۰ دور بر دقیفه) 
بهترتیب ۶۵/۷۲ ۴۰ بسرای ۸0 ۱10 و ۸80 در دور 
0 موتور به‌دست آمد که نشان می‌دهد در دورهای بالا 


این کاهش شدیدتر می‌باشد. 


۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۱ شماره ۲. نیمسال دوم ۱۴۰۰ 
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شکل ۵- دیاگرام اثرات سه‌گانه دور اتانول و نانو کربن بر روی مونو اکسید کربن خروجی از موتور 
مصتعجه معط م1 ناه م00«مجمصظ مایق هه مایق مصولظ 0ص2 امصقطاه رقاهع]ه ماوت ۵۲ ۲۱21 ۲۱2۰5۰ 


در مجموع فقط با اضافه کردن ۱۰ درصد اتانول به میزان قابل 
ملاحظه‌ای میانگین مونو اکسید کربن تولید شده (از ۰/۰۵۴ درصد در 
0 به ۰/۰۲۹ در 210) کاهش یافته است. این سوال مطرح می‌شود 
چرا مصرف اتانول باعث کاهش مونو ا کمک کربن شده است دلیل آن 
را می‌توان این‌گونه بیان نمود که با توجه به جدول ۱ چون عدد اکتان 
اتانول بیشتر از بنزین است. عدد اکتان اتانول ۱۰۸ و عدد اکتان بنزین 
معمولی کمتر از ٩۰‏ است. بالا بودن عدد اکتان مزایای زیادی برای 
موتور دارده باعث کاهش خودسوزی در موتور می‌شود و در نتیجه 
احتراق پیش‌رس در موتور کم شده و فرایند احتراق کامل‌تر می‌شود 
(2014 ,جع همچنین با توجه به جدول ۱ محتوای اکسیژن در 
اتانول ۳۸/۴ درصد است و بنزین فاقد اکسیژن است. این امر باعث 
ترکیب اکسیژن (0) با کرین (6) شده و از تلید مونو اکسید کرین 
(00) که در اثر کمبود اسیژن ایجاد می‌شود جلوگیری می‌گردد 
(2016 ,تقطو2ظ). از سوی دیگر افزايش دمای محفظه احتراق به 
دلیل احتراق بهتر در اثر افزایش درصد اتانول دلیل دیگری برای 
کاهش 116 و 00 می‌باشد (2017 ,.۵1 6 ۲د1۳۵[6). با توجه به 
شکل ۶ مقدار 060 در دور 12000 بیشتر از دو دور دیگر است. در 
تولید مونو اکسید کربن از نظر دور موتور, بیشترین مقدار میانگین مونو 
اکسید کربن تولیدی در 2000 با مقدار ۰/۰۳۳ درصد و کمترین 
مقدار مربوط به دور 153000 با مقدار ۰/۰۲۵ درصد بود. دلیل این که 
در دور ۲۰۰۰ تولید مونو اکسید کربن افزايش يافته این است که با 
افزايش نسبت استوکیومتری و غنی شدن سوخت (به دلیل تغییر 
سرعت مخلوط غنی‌تر می‌شود)» مقدار 00 و 7 افزايش می‌یابد 
(2009 ,.۵1 ۰۶ تصح0). با افزایش بیشتر دوره دمای محفظه احتراق 


به دلیل بالا بودن سرعت شعله افزايش يافته, عمل اکسیداسیون و در 
نتیجه احتراق بهتر و کامل‌تر می‌شود که نتیجه آن کاهش آلاینده‌های 
خروجی اگزوز (00 و ۳۲) دور 153000 خواهد بود (,.01 6 12002 
2 ,0 6 2طعص]1۷ :2001) البته افزايش بیشتر از حد دور موتوره 
باعث کاهش بازده حجمی و افزایش دوباره 00 و 70 خواهد شد 
(2017 ,۵1 6 ۲ن6ل2ط). امی و همکاران (2009 ,۵1 » تصم) 
نیز به این نکته اشاره کردند که با مصرف اتانول مقدار مونو اکسید 
کرین و هیدروکربن‌های نسوخته در بار کامل و بار جزیی کاهش 
می‌یابد. 
اثرات سه‌گانه دور. اتانول و نانو کربن بر دی‌اکسید کربن 
در شکل ۷ اثرات سه گانه دور اتانول و نانو ذرات کربنی روی 
دی‌اکسید کربن آورده شده است. همان‌طور که مشاهده می‌ شود در 
ترکیب (32-۳0-218 میزان تولید دی اکسید کرین در کمترین حد و 
در ترکیب (32-۳:1-1۷0 میزان تولید دی اکسید کرین در بیشترین 
مقدار خود قرار دارد. با بررسی دقیق‌تر شکل ۷ می‌توان به این نکته 
پی برد که دور آثر بیشتری در تولید گاز دی اکسید کربن موتور دارد. 
در (153) یعنی دور ۲۰۰۰ دور بر دقیقه مقدار تولید گاز دی‌اکسید کربن 
نسبت دورهای دیگر بیشتر شده است. همچنین اتانول ۳0 دارای 
کمترین دی‌اکسید کربن است و با افزایش مقدار اتانول» دی‌اکسید 
کربن زیاد می شود (۳70 در قسمت بالای نمودار و ۳3 و ۲4 در 


کامل‌تر می‌باشد. 
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شکل ۸ نمودار اثر سلوح مختلف اتانول و نانو ذرات کربنی در 
دورهای مختلف موتور بر ميانگین مقادیر دی‌اکسید کربن خروجی از 
اگزوز به روش برش‌دهی دانکن آورده شده است. همانطور که در 
نمودار مشاهده می‌شود در تمامی تیمارها با افزايش دور موتور مقدار 
دی‌اکسید کربن افزایش یافته و در ۳۰۰۰ دور بر دقیقه به بیشینه 
مقدار آن یعنی ۱۴/۹۶ درصد رسیده است. دلیل این افزايش ناشی از 
احتراق کامل‌تر بنزین در دور بالا و دمای بالا در اين دورها است که 
منجر به افزایش دی‌اکسید کربن و کاهش مونو اکسید کربن می‌شود 
و شکل ۶ اين مطلب را تأیید می‌کند. درصد افزایش 00 از ۳0 به 
0 برای دورهای 121000 12000 و 133000 به‌ترتیب ۸/۶ ۳ و 
۵ درصد به‌دست آمد و با افزايش دور این درصد افزایش یافته است. 
همچنین با توجه به شکل ۸ با اضافه نمودن هر ترکیبی از اتانول به 
بنزین (۱۰ الی ۴۰ درصد اتانول به بنزین) مقدار تولید دی‌اکسید کربن 
در خروجی موتور افزايش داشته است و کمترین مقدار دی‌اکسید کربن 
در اتانول ۰ درصد به‌دست آمد که نشان می‌دهد مصرف اتانول در 
تولید دی‌اکسید کربن خروجی از موتور تاثیر مثبت داشته است. این 
روند توسط محقيقین بسیاری تایید شده است (,.ه 4 م1عط5290 
7 ,۸ 6 1۳21۲ :2014 مطع]۳ :2016 ,تقطوهظ :2017). 
دلیل آن اين است که با توجه به جدول ۱ چون محتوای اکسیژن 
اتانول با فرمول مولکولی (11:011:)) برابر با ۳۳/۸ درصد است و 
می‌توان این‌گونه بیان نمود که اين اکسیژن اضافه در زمان احتراق با 
کربن سوخت ترکیب شده و با احتراق کامل مقدار دی‌اکسید کربن 
افزایش و در نتيجه مونو اکسید کرین کاهش می‌یابد (:2014 ,13 
7 , .۵1 ۵ 1۳2167 که در شکل‌های ۸ و ۱۰ به خوبی مشهود 


است. لازم به ذکر است که مونو اکسید کربن در اثر کمبود اکسیژن در 
موتور ایجاد می‌گردد (2012 ,./۸ 2۶ ۷20562). 

نکته دیگری که در شکل ۸ وجود دارد این است که در سرعت 
0 و 12000 با افزايش اتانول مقدار دی‌اکسید کربن به آرامی 
افزایش می‌یابد ولی در دور 133000 با افزایش اتانول از 910 به 1240 
مقدار دی‌اکسید کربن کاهش يافته به طوری که این درصد افزایش از 
0 به 240 برای دورهای 1000 2000 و 13000 به‌ترتیب 
برابر ۰۰/۷ ۰/۵ و ۰/۴- به‌دست آمد. دلیل آن ناشی از این است که با 
افزايش دور موتور و همچنین افزودن مقدار کمی اتانول (10)» باعث 
احتراق بهتر و دمای بالا به دلیل سرعت بالا در محفظه احتراق 
می‌شود و چون راندمان حجمی با افزایش دور موتور در حال کاهش 
یافتن است» افزایش بیشتر اتانول, فقط مقدار ) و ۴1 ترکیب‌ها را زیاد 
اتانول و دور توسط محقیقین دیگر گزارش شده است ( 1217 
7 ,.0). از مقایسه شکل ۸ با شکل ۶ می‌توان به این نکته پی 
برد که افزايش مقدار دی‌اکسید کربن در میزان کاهش مونو اکسید 
کربن تاثیر مستقیم دارد. یعنی با افزايش مقدار دی‌اکسید کربن از 
مقدار مونو اکسید کربن خروجی موتور کاسته می‌شود. در شکل ٩‏ 
روند کلی تغییرات مونواکسید کربن و دی‌اکسید کربن در نسبت‌های 
مختلف اتانول مشاهده می‌شود که این روند توسط محقیقین دیگر 
تایید شده است (2017 ,۵1.۰ 2۶ 7ت[1122). سر کار و همکاران (527127 
اتانول انجام دادند به این نکته اشاره نمودند که با افزايش اتانول به 
ترکیبات مختلف بنزین مقدار مونو اکسید کربن کاهش و مقدار 


۳ شربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۱ شماره ۰۲ نیمسال دوم ۱۴۰۰ 


دی‌اکسید کربن افزایش می‌یابد. نکته دیگری که در شکل ٩‏ به‌خوبی نسبت به 0 است که قبل‌تر به آن اشاره شد. 
مشهود است تغییر زیاد دی‌اکسید کربن و مونو اکسید کربن در ۳۲10 
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شکل ۷- اثرات سه‌گانه دور اتانول و نانو کربن بر روی دی‌اکسید کربن خروجی از موتور 
مصنعوصه مطا من کنامانام دمن ومحایوی وم ممطایقی مصعل فصح امصعطاه ,رعاععله 111۵۱ ۲12۰7۰ 
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تسکل ۸- اثر سطوح مختلف اتانول و نانو ذرات کربنی در دورهای مختلف موتور بر ميانگین مقادیر دی‌اکسید کربن خروجی از اگزوز به روش 
برش‌دهی دانکن 


٩۵۵60 0۶ 62700۴8 6‏ مصلصه اصمعع]لت ما ومام‌ت)ندممصهه ممطایع 4ص [مصقطاه ۵۶ واه1۵۷ )صمعع]ن 01 01]601 16 ۲12.8۰ 
0 م 11و و صهعصتانا پرها فصتعصه مط) مم دنامطرم 


ملک محمدی و همکاران. مطالعه برخی از آلاینده‌های موتور انژکتوری بنزینی با سوخت ترکیبی بنزین... 
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شکل -٩‏ روند کلی تغیبرات مونواکسید کربن و دی‌اکسید کربن در نسبت‌های مختلف اتانول 
وم۲2 امصحطاه مبامتیه۷ م1 من ومجایوی 0صج م0«مصرمحط رمهاتقی صدً وعم‌صهط ۲12.9۰ 


اثرات سه‌گانه دور اتانول و نانو کربن بر هیدروکرین‌های 
نسوخته 

در شکل ۱۰ اثرات سه‌گانه دور اتانول و نانو ذرات کربنی بر 
هیتوو کش هام تسجخته: آورفهد شنه. انیت سسانظور که فاهده 
می‌شود در ترکیب (81-84-0) کمترین مقدار هیدروکرین‌های 
نسوخته با مقدار ۱۰ پی‌پیام و در ترکیب (2-۳0-38) بیشترین 
مقدار هیدروکربن‌های نسوخته با مقدار ۶۴/۷۹ پی‌پی‌ام در موتور تولید 
شده است. با بررسی دقیق‌تر نمودار مذکور مشاهده می‌شود گروه 
(۳0) یعنی در اتانول صفر درصد در پایین نمودار قرار دارند که 
نشان‌دهنده تولید بالای هیدروکربن نسوخته در غیاب اتانول است. 
همچنین در نمودار مذکور با افزايش نانو ذرات کربنی مقدار تولید 
هیدروکربن‌های نسوخته بیشتر شده ولی روند مشخصی در تولید 
هیدروکربن نسوخته نسبت به دور موتور مشاهده نمی‌شود و فقط در 
۰ دور بر دقيقه مقدار هیدرو کربن نسوخته تولیدی کمتر است. 
جهت بررسی دقیق‌تر تجزیه واریانس به روش برش‌دهی دانکن بر 
اساس دور انجام شد. در شکل ۱۱ نمودار دانکن میانگین مقادیر 
تولیدی فییروگزین‌های تسوخته با فضرف :۸ سم اتانیل ار ول > 
تا ۴۰ درصد با نسبت‌های مختلف نانو ذرات کربنی در دورهای 
مختلف نشان داده شده است. همانطور که در اين نمودار مشاهده 
می‌شود روند تغییرات 116 مشابه نمودار مربوط به 00 (شکل ع) 
است و با افزایش اتانول مقدار ۳10 کاهش يافته است. در این نمودار 
بیشترین و کمترین مقدار هیدروکرین‌های نسوخته تولید شده به‌ترتیب 
مربوط به تیمارهای 508 و 340(0 با مقادیر ۶۴/۷ و ۱۰ پی‌پی‌ام 
در دور 41 ۶۳/۷ و ۱۱پی‌پیام در دور 52 و ۶۹/۲۶ و 
۳ یی‌پیام در دور 83 به‌دست آمد. با توجه به این نمودار 
بیشترین کاهش (کاهش ۵۷/) زمانی اتفاق افتاده است که به بنزین 
خالص ۱۰ درصند اتانول اضافه شده انست و با افزایش میزان اتانول در 
تمام دورها مقادیر هیدروکرین‌های نسوخته کاهش می‌یابد و در 
مجموع باعث کاهش ۲۴ درصدی آن شده است. دلیل اينکه چرا با 
افزايش اتانول به سوخت هیدروکرین‌های نسوخته (3) کاهش 


می‌یابد را می‌توان اين‌گونه بیان نمود که با توجه به محتوای اکسیژن 
موجود در اتانول (با فرمول مولکولی 11:011) در جدول ۱ که حدود 
۴ است) در زمان احتراق اين اکسیژن با هیدروژن (۲) موجود در 
سوخت ترکیب شده و در نتیجه آب (1,0) تولید می‌شود و همچنین 
کربن ()) موجود در هیدروکربن نسوخته با اکسیژن ترکیب شده و 
باعث تولید بیشتر دی‌اکسید کربن (:00) می‌شود که در شکل ۸ به 
خوبی مشهود است. دلیل دیگر این‌طور گزارش شده است که با 
افزایش اتانول حتی به مقدار جزئی به سوخت باعث احتراق بهتر و در 
نتیجه افزايش دما و فشار اتاقک احتراق شده و این احتراق کامل‌تر 
باعث کاهش ۲1, 00 و 0۶ می‌شود (2017 .۵1 6۶ ۵1607؟). 

با توجه به نمودار شکل ۱۱ در تمام دورها میزان هیدروکربن‌های 
نسوخته در نانو ۸۰ پی پی ام نسبت به نانو ۰ و ۲۰ پی پی ام بیشتر 
است و این مقدار در این تحقیق در مجموع از ۰ به ۸۰ پی‌پی‌ام حدود 
۶ اندازه‌گیری گردید. این افزایش به دلیل زیاد شدن ترکیبات 
کربنی و واکنش آن با هیدروژن به دلیل افزایش نانو ذرات کربنی 
می‌باشد که در اتافک احتراق اين کربن‌ها با اکسیژن و هیدروژن 
مخصوصاً در غیاب اتانول و در دورهای کم واکنش داده و 00 و 116 
تولید می‌کنند. با توجه به تحقیقی که آقای تواری و همکاران 
(2013 .اه 2 16721) با مصرف نانو ذرات کربن لوله‌ای به همراه 
سوخت بیو دیزل در یک موتور دیزل انجام دادند بیان کردند که با 
مصرف نانو ذرات کربن لوله‌الی مقدار مونو اکسید کربن و 
هیدروکربن‌های نسوخته افزایش می‌پابد. همچنین در شکل ۱۱ مقدار 
هیدروکربن‌های نسوخته در دور ۳۰۰۰ دور بر دقيقه به مقدار ۲۱/۸۳ 
پی پی ام حجمی است که از دیگر دورهای موتور کمتر است. دلیل 
آن این است که در دورهای بالا به دلیل فشار و دمای بالاء 
واکنش‌های احتراق کامل بوده و طی احتراق کامل (شکل ۱۳ که 
مقدار اکسیژن خروجی از اگزوز دال بر صحت این مطلب است)» مقدار 
«00 خروجی افزايش می‌یابد (شکل ۸) و بنابراین مقدار ۲16 کاهش 
می‌بابد. همچنین در دور میان‌باری مقدار ۳16 (۳۰/۲ پی‌پی‌ام) از دور 
آرام 131 (۲۹ پی‌پی‌ام) و دور بالای 153 (۲۱/۸ پی‌پی‌ام) بیشتر است 


۴ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۱ شماره ۲. نیمسال دوم ۱۴۰۰ 


که دلیل آن این است که در میان‌باری به علت نسبت استکیومتری بیشتر دور (بیشتر از دور مشخصه موتور) باعت کاهش نسبت تراکم و 
بالاه احتراق کامل نیست و مقدار آلاینده‌های 00 و 13 افزایش افزایش گازهای آلاینده می‌شود (2017 ,1 6۶ 110). اين نتیجه 
می‌یابد. انتشار گازهای آلاینده ۳16 و 00 در مخلوطهای غنی زیادتر با پژوهش امی و همکاران (2009 ,.41 6 050) که بیان کردند 
است و با کاهش نسبت استکیومتری مقدار گازهای مذکور کم می‌شود مقدار تولید مونو اکسید کربن و هیدروکربن‌های نسوخته در بار کامل 
( ه2نباوعتاعظ :2015 ره 2 متلفطندمگ :2012 باه ۶ مطعصه۱۷ کمتر است» هم‌خوانی دارد. مقدار کاهش ۴۲ با افزايش دور از دور 
7 , .01 ۵1 تتاکلق] :2009 .۵1 61). لازم به ذکر است افزایش آرام ۲0۳۲ ۱۰۰۰ به دور 100 ۳۰۰۰ برابر ۱۱/۸۵ به‌دست آمد. 
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شکل ۱۰- دیاگرام اثرات سه‌گانه دور اتانول و نانو کربن بر روی هیدروکرین‌های نسوخته خروجی از موتور 
کناماناه تمامص م۳0 فممانهع0۲0 ۱ 0ع0هع1صنا رم ممطایوی- مد همع امصعطاه رقامعله مامت 0۶ صحنعمز<1 ۲۱۵۰10۰ 
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شکل ۱۱- اثر سطوح مختلف اتانول و نانو ذرات کربنی در دورهای مختلف موتور بر میانگین مقدار 130 خروجی از اگزوز به روش برش‌دهی 
من اوسجهن ۲ و۵ 5۵6۵0 مصتعصه مرمع ما ومآم‌تانهم مصهط ممطاجقی صرح امصعطاه ۶ واع7ع1 اجع]011 0۲ 011601 1۳۵ ,۲12,11 
٩1101۴8 ۵‏ و صومصتا نز باظا مصتومه فط 


اثرات سه‌کانه دور. اتانول و نانو کربن بر اکسیژن خروجی کمترین مقدار اکسیژن (۱۳) در خروجی اگزوز موتور وجود داشت و 
در شکل ۱۲ اثرات سه‌گانه دور اتانول و نانو ذرات کربنی بر در ترکیب (1-۳1-0) یعنی در دور ۱۰۰۰ دور بر دقیقه اتانول ۱۰ 
اکشتع اویقه ‏ اک فر شکل ادن نی ود که قن فرکیب و نانو صفر بیشترین مقدار اکسیژن (5۷/) در خروجی اگزوز موتور 


(3-۳70-8) یعنی در دور ۳۰۰۰ دور بر دقيقه» اتانول صفر و نانو ۸۰ مشاهده شد. با توجه به این نمودار در دور ۲۰۰۰ موتور (سطح 163) 


ملک محمدی و همکاران. مطالعه برخی از آلاینده‌های موتور انژکتوری بنزینی با سوخت ترکیبی بنزین... ۰ ۲۲۵ 


مقدار اکسیژن خروجی از اگزوز به‌طور معنی‌داری کمتر از سایر دورها 
می‌باشد و روند مشخصی برای دو تیمار دیگر (ظ و ) از نظر کاهش 
اکسیژن مشاهده نمی‌شود. برای بررسی بیشتر تجزیه واریانس به 
روش برش‌دهی دانکن بر حسب دور انجام شد. با توجه به شکل ۱۳ 
که مقایسه مقدار ميانگین اکسیژن خروجی در سه دور موتور ۰۰۰ 
۰ و ۲۰۰۰ دور بر دقيقه نسبت به دو تیمار دیگر را به روش 
برش‌دهی دانکن نشان می‌دهد. به‌طور متوسط مقدار اکسیژن خروجی 
تغییرات زیادی نسبت به تغییر دور داشته است و از ۰/۹۲درصد 
حجمی در دور ۱۰۰۰ به ۰/۱۶ درصد حجمی در دور 
است. دلیل اين کاهش ۸۲/۶ درصدی این است که در مخلوطهای 


۰ رسیده 


غنی مقدار ۳1 و 00 به دلیل عدم نسبت مناسب افزايیش می‌یابد 
(2012 ,۵1 ۶۶ مطوجه]۷) لذا در دور آرام و دور متوسط مخلوط 
سوخت نسبتاً غنی می‌باشد و باعث افزایش اکسیژن نسوخته در 
خروجی اگزوز می‌شود (,اه 6 متلقطاط0٩‏ :2012 ,.۵ ۶ مطعصه۱۷ 
.6 ۶ تحطصم) :2017 ,اه ۶ 1۳۵1۲ :2014 مصقل :2015 
89 و با افزايش دور موتور دما و فشار محفظه احتراق افزایش 
یافته و احتراق بهتر و کامل‌تر می‌شود و چون مخلوط فقیر است در 
تحقیقی عنوان شده است که افزايش دور باعث افزايش دما و احتراق 
بهتر شده و در نتیجه کاهش 00 و ۲۲ پیدا می‌کند و کاهش 
اکسیژن خروجی تا ۳4۵ را به همراه دارد (2016 ,تقط25ظ). 
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شکل ۱۳- اثر سطوح مختلف اتانول و نانو ذرات کربنی در دورهای مختلف موتور بر میانگین مقدار :0 خروجی از اگزوز به روش برش‌دهی 
حصم اون رن وه 0ععو مصتوصه اصمع]لتل ما ومام‌تانهممصهه ممطایق 0ج امصقطاه ۵۲ واه۱6۷ اصعتع]ن 0۲ امع11ه ۲۳6 .118,13 
٩11018 ۵‏ و صوعصتانز اظا مصتومه فط 


۶ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱. شماره ۲ نیمسال دوم ۱۴۰۰ 


با توجه به شکل ۱۲ در ۱۰۰۰ دور بر دقیقه با اضافه نمودن اتانول 
به سوخت مقدار اکسیژن خروجی کاهش يافته و احتراق بهبود پیدا 
کرده است که دلیل آن عدد اکتان اتانول و احتراق بهتر می‌باشد 
(2012 ,تططعمطعع0). همچنین در دور میان باری 2 به دلیل 
اینکه مخلوط غنی می‌باشد با افزایش مقدار اتانول به سوخت باعث 
افزايش اکسیژن در خروجی موتور می‌شود. این روند در تحقیقات 
دیگر نیز گزارش شده است (2017 ,اه 6 معطهع2). دلیل دیگر 
اين که افزايش اتانول باعث بهبود گازهای خروجی آلاینده و احتراق 
بهتر می‌شود را در ترکیب اتانول نیز می‌توان یافت. مطابق جدول ۱ 
نسبت استوکیومتریک اتانول ٩‏ است یعنی برای سوختن کامل یک 
واحد اتانول به ٩‏ واحد اکسیژن نیاز است در صورتی‌که نسبت 
استوکیومتریک بنزین ۱۳/۸ است یعنی برای سوختن کامل یک واحد 
بنزین به ۱۳/۸ واحد اکسیژن نیاز است بنابراین با علم به این موضوع 
می‌توان گفت که با مصرف اتانول در موتور به‌عنوان سوخت اکسیژن 
کمتری برای سوختن نیاز است و در نتیجه اکسیژنی که در هوای 
ورودی به موتور وارد می‌شود کمتر مصرف می‌شود. مقداری از اين 
اکسیژن (02) اضافه با هیدروژن (11) ترکیب و به آب (13:0) تبدیل 
می‌شود و همچنین با کربن ()) و مونو اکسید کربن (00) ترکیب 
نتایج اثر تزریق هوا بر مقدار مونو اکسید خروجی از 
اگزوز 

توسط دستگاه ساخته شده اثر تزریق هوا به خروجی دود اگزوز در 
مقدار مونو اکسید کربن خروجی در سه دور ۸۱۰۰۰ ۲۰۰۰ و ۲۰۰۰ دور 
بر دقیقه مورد بررسی قرار گرفت. این آزمایش در سه زمان ۵ دقیقه 
به‌صورت پیوسته انجام شد و دستگاه طوری برنامه‌ریزی شد که در 


صورت بالاتر بودن مقدار مونو اکسید کربن خروجی اگزوز از مقدار 
۲ درصد رله خروجی مخزن هوا فعال شود در نتیجه برق شیر 
برقی وصل شده و اجازه تزریق هوا به لوله خروجی اگزوز قبل از 
کاتالیست را دهد. زمان دستگاه بر اساس پیش آزمایش‌های انحام 
گرفته روی ۲ انیه باز بودن خروجی مخزن و ۷ ثانیه بسته بودن 
خروجی مخزن تنظیم شد. مقدار مونو اکسید کربن خروجی در اگزوز با 
تزریق هواء ثبت و اندازه‌گیری شد و نتایج آن در شکل ۱۴ آورده شده 
آنیت: همان طور که در نمودار مشاهده می‌شود در دور ۱۰۰۰ دور بر 
دقیقه طی ۵ دفيقه با تزریق هوا مقدار مونو اکسید کربن خروجی 
اگزوز از مقدار ۰/۰۴۳ درصد به مقدار ۰/۰۲۵در کاهش یافته است 
سپس این مقدار ثابت شد. با افزايش دور موتور به مقدار ۲۰۰۰ دور بر 
دقیقه در ۵ دقیقه دوم ابتدا مقدار مونو اکسید کربن به مقدار ۰/۰۵ 
رسید و سپس توسط سیستم تزریق هوا به گاز خروجی موتور, مقدار 
مونو اکسید کربن از مقدار ۰/۰۵ درصد به مقدار ۰/۰۳ درصد کاهش 
یافته است. با افزايش دور موتور به میزان ۳۰۰۰ دور بر دقیقه در زمان 
۵ دقیقه سوم مقدار مقدار تولید مونو اکسید کربن با تزریق هوا بین 
۵ تا ۰/۰۲۶ درصد ثابت ماند. نتایج همچنین نشان داد که از دور 
۰ دور بر دقیقه به بالاتر مقدار مونو اکسید کربن بعد از مدتی کار 
موتور کاهش و به کمتر از ۰/۰۳ درصد می‌رسد که در دورهای بالاتر 
از ۲۵۰۰ دور بر دقيقه جریان کار پمپ هوا قطع می‌گردد با این کار از 
داغ شدن کاتالیست نیز جلوگیری می‌شود (2012 ,۸0۵۴۱۴0۲5 
نتایج آزمایش فوق با یافته‌های پریچارد و همکاران همچنین ساتهیچ 
و لوگاناتهان که بیان نمودند تزریق هوا در خروجی اگزوز باعث کم 
شدن مقدار مونو اکسید کربن می‌شود تطابق دارد ( 240 4تحطم)ز:۳ 
7 ,۲022021120 200 طفعطهو :2015 ,۷۷1). 
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شکل ۱2- اثر تزریق هوا به دود خروجی اگزوز و مقدار مونو اکسید کربن خروجی 
کناونداه م4رمصمصد مایق ۵۶ اصیامصصح فطا صرح معامصه )ملتاه )فسیهطجه ما ملصا کت 01 611601 1۳۵ ,۲12,14 


بنابراین برای بررسی بهتر اثر سیستم تزریق هوا و ترکیب‌های 
متفاوت اتانول > نانو ذرات کربنی (که در بخش قبلی اثر معنی‌داری با 


هم در تولید 06 داشتند)» بر روی مقدار مونو اکسید خروجی بررسی 
گردید که نتیجه آن در شکل ۱۵ مشاهده می‌شود. با توجه به شکل 
استفاده از سیستم تزریق هوا به اگزوز قبل از کاتالیست نسبت به 


ملک محمدی و همکاران. مطالعه برخی از آلاینده‌های موتور انژکتوری بنزینی با سوخت ترکیبی بنزین... ۰ ۲۲۷ 


بنزین خالی (0۷0 ترکیب‌های مختلف ۱۷80 و همچنین اتانول 
صفر برتری دارد. همچنین مشاهده می‌شود با اضافه نمودن ۴۰ درصد 
اتانول به بنزین بدون افزودن نانوذرات کربنی» مقدار تولید مونو اکسید 
کرین زیر ۰/۰۱ می‌رسد و با سیستم تزریق هوا مقدار 0) کمتر از 
۳ درصد است. مصرف بنزین با 00۳ ۲۰ نانو ذرات کربنی و در 
حضور ترکیبی از اتأنول» مقدار 240) خروجی بهتر از سیستم تزریق هوا 


می‌باشد. به‌طور کلی از روی این نمودار می‌توان نتیجه گرفت که 
اتاتول: ۴۰۰ درحند هو کاهشی: مقدار مونو اکسید: کرین: تائیر پیشتری 
نسبت به مواد دیگر داشته است. همچنین با سیستم تزریق هوا بدون 
هیچ افزودنی به سوخت مقدار تولید گاز مونو اکسید کربن را می‌توان 
به کمتر ۰/۰۳ درصد رساند. 


۳ ۳۴0۳/80 
۳00 020 
ی ۳00 

۳ ۱0۳80 
ینت۳ ۰ ۴20۳80 
۳ ۴30۳80 
بت ۳4080 
صمنامعزصا تن 

۳11 ۱۱0۸۲0 
ی 1200 
۳255 1۱0۳20 

۴۱200 ۳ 
۴30۳20 ۳۳2 
۹00 

1۱۳۹00 

1۳2200 


0.04 0.05 0.06 7 


"(۳2-72 0 2 


00 00۷۵ 


شکل ۱۵- مقایسه تولید مونو اکسید کربن تیمارهای مختلف نسبت به سیستم تزریق هوا در دور ۱۰۰۰ الی ۳۰۰۰ دور بر دقیقه موتور 
مصنعده و 3000- 1000 26 صمتامعژصا تنج ظز عاحمحصصاهعا کصعتعام0 ۵۶ ممتامتل010 06رمجمصظ ممطاتقی فطل عصتنهم‌جطمن ۲12۰15۰ 


نتبجه گیری 

مختلفی از بنزین - اتانول - نانو ذرات کربن در موتور بنزینی چهار 
زمانه که در بسیاری از سمپاش‌های پشتی» علف‌چین‌های دستی. 
پیپ‌های آب و بسیاری از وسایل کوچک کشاورزی استفاده می‌شود. 
نانو ذرات کربنی به سوخت بنزین باعث کاهش صدای موتور در 
دورهای بالا (۳۰۰۰ دور بر دقیقه) به مقدار ۵/۳ شد و در مجموع 
موتور می‌شود. از نظر احتراق کامل‌تر و تولید کمتر مونو اکسید کربن و 
هیدرو کربن‌های نسوخته و همچنین افزايش دی‌اکسید کربن استفاده 
از ۳۰ الی ۴۰ درصد اتانول بدون نانو ذرات کربنی بهترین نتيجه را 
داشت به‌طوری که با اضافه نمودن ۱۰ درصد اتانول به بنزین مقدار 
مونو اکسید کربن تولیدی به نزدیک به ۰/۰۳ درصد و با اضافه نمودن 
۰ درصد اتانول مقدار میانگین مونو اکسید کربن تولیدی موتور به 
زیر ۰/۰۲ درصد رسید. افزایش دور موتور تاثیر معنی‌داری در کاهش 
مقدار اکسیژن خروجی از موتور و کاهش آلایندگی دارد. با افزایش 


90605 


مقدار نانو کربن به ۸۰ پی پی ام مقادیر خروجی مونو اکسید کربن و 
هیدروکرین افزايش می‌یابد. با اضافه نمودن ۲۰ پی‌پی‌ام نانو ذرات 
کربنی مقدار دی‌اکسید کربن افزايش می‌یابد. همچنین با تزریق هوا و 
بدون هیچ افزودنی دیگر به بنزین مقدار تولید گاز مونو اکسید کربن 
در خروجی اگزوز کاهش یافت. توصیه می‌شود که مطالعات بیشتر در 
زمینه استفاده از نانوکربن‌ها با مقادیر مختلف به‌عنوان افزودنی سوخت 
و اثرات آن‌ها بر آلایندگی همراه با تفاسیر آماری بیشتر در انواع 
موتورهای بنزینی صورت گیرد و اثرات متقابل صفات مورد مطالعه, 
توسط روش‌های آماری از جمله تحلیل واریانس چند متغیره 
(۸ ۳۸0۷ مورد بررسی و تجزیه و تحلیل بیشتر قرار گیرد. 


سپاسگزاری 


تمام مراحل این تحقیق در مرکز معاینه فنی شماره یک اهواز کد 
۱ و هنرستان فنی و حرفه‌ای بیت المقدس اهواز انحام شده است. 
لذا مراتب تشکر و قدردانی از مساعدت‌های مدیریت و پرسنل این 


۳۲۳۸ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۱ شماره ,5 نیمسال دوم ۱۴۰۰ 
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۵۲[(۰ 1۴) .381-392 :(2) 5 ۷مصنم۵] لملنه‌تبمه ۵۶ اقصتامل .عصمتععتصه معبت0ع۲ ما م0۲۳0 طا مصتومه معط 

طذ 61160ظ مصنهمه ممتانصما نموه گه ممتافتهامجقل فهمتفونمصه هه عصمصصمتتهم فطا وم وتو ,2014 ۸ .ظ .9 قاط .14 
2(:170-۰) 23 وطزمعط1مص «عتعصظ گم تمدرنتاه[ راعبظ ۱۵060 مصتامعقع امصعطاه 

362-۰ :151 عمبلان۲ ام)ممصصمز ص ‏ مممتماامم تنج ۵۶ قامعله طعامعط صقحصیا! .2008 .فقصهافدن .ظ 20 ۷ یدمحصقک ,15 

6 2200۵ عاوع ارام قت ۵۶ امه آمممصمم1نجه مه .2014 بفمصصتطاه:ظ هر له رمعصفاظ به ریگ بقع ومنطا تک ,16 
564-50۰ :(4) 43 وعمممم مصه]-06۵0 0۲ اقصرتتاهول معتقصا .عصتعصه مصتتهمط 160امن 

۵45 ۲۷۱۵۲۵۱۲۱0۶ ملعم ممتاتصع! کانهم5 من فصماظ مصتام‌فون-1مصقطاط ۵۶ معصمیتالما م1 .2010 بخ رلک .17 
1851-0۰ :32 ,۸۵ )۲2۸۲ روع500۲6 ۳۵۲2۷ .قط10وفتصطرظ! موم 200 

,60160166 ۷ صا امجمن قصه صمتاه‌عاهن1 ممتاتاان۲ نهر 10۲ موه متا 2014 :6[2] ۴۵۷1 .1 200 ببظ متصتفلننک .18 
:(9) 3 عصلرمعصاعص مملاماصمصصتافما مصه ومنمماهعاظ رلهن۵0ع۱ظ ما دعوم 0عممه۷ هه ۵۶ تقصصیمژ. امطمز/مصصم]8] 
12196-00۰ 

فص 0۶ ۳/6۵۲ .2008 .1166110ظ ۷۰ 220 رقهعتاههمن بظ رقطمر نظ مطاه‌تاوننا نا رو۳۱۵۲۲۵0 بظ۸ رعو10 ,۷۲ بیق مقات1206 .19 
7 ۲۱۲۵۱ .وعم1وعنصجه هه ممصقصصم‌گتمم امعم وه اموعنمزه ۵ عمتاوهه مامهه ۵۶ ممتامنا0متم فطا ظد ۵0ونا 0۵۵ امطا0عه 
3161-9۰ :(15) 

.242-۰ :449 و4مناممصصمت مه ورمالخ گه متام .ععوه لمعمتامصی لممتام0۲۵ 10۲ ولهلنممطمصع]ظ .2008 0۰ ۱۷ روعصنا .20 

مق فممتووت 0ماهمصمت ممتاوناطاصوم ۵۶ آمتلجمن .2012 ,تطاوعتنام) ,۲ به مضه رلتطهطای ,۷ .بط وی بفطعصه]۷ .21 
114-۰ :11 وععمع501 0عناممخ م4صه عصتتممتمصظ ۵۶ موز مهافلاه۲ ,مزع ۸ :ومصاعدظ ممتاتصع[ 

۶ تاه راصمصصمتنصع که ممتاناامم مفطا مصتفدع۵ع0 همه عمعناموع رعتمجه قه امصعطاه‌مزه عصلونا .2017 ,۷۲ بطع۷]1۳2۵0 .22 
۳۵۲۹[(۰ 10) .53-70 :(10) 2 ۳10921607 

ماه[ امطمتامصمام. غممصصمم دص مطعل‌صصالهع۱صمصصباط وم فعمتففتصظ عفن 01 ۳۲۲۵۸۵۲ .2014 ,لناتتک .5 280 و.ظ بتتاع0 .23 
۰ -11121 :9 طمتهعومک مصتته»مصتم ما 0عتاممخ 01 

جمتانصع1 اتمه ۵ ۵۶ ممتاوطاصجم مطا که ممتاهع‌تاوه ۲ص تداممصتهص:ظ .2009 ,2161ظ9۳ هر مضه رعصقمهانه۳۲ نک ر.ظ رتصصی .24 
لمصتتاه[ م1 .عاصه]تاا۵ظ مصه همتام‌صاوومن ۳۵۱ عم ما راعناط و2 05صعاظ ظظ ۲۱201-۷۲1 -عمصنامودت ۷۷10 هصلم۴۴ 
22-۰ :16 طمعهعومک مصتعص 01 

-01۵016801 0ص2 مصتامعهع 1-0۱۵82060مصهطاه حصم ممتوونمجه قازممطاتق .2008 ۳۱۵۰ ,۳۱ م24 رصهنا ۷ .ل بت .۷ زیر رعظع۳ .25 
1349۰ :42 وما 7ص ,ومصصام .ععصتعصه صاً 1960 1-016561مصعطام 

۰ م/ه ۲2۲۵ ۵۶ ممتاجل تن میم مصا چم نهر تدلط0ععو ۵۶ ۳۲۲۲6۵05 م1 .2015 ,۷۷۵۲ .16 02 0ص2 ر.ل رلت۳1002 .26 
3(:1-0۰) 8 ومصاعصظ ۵۶ لفصنمز لمممتاممماما فد 


ملک محمدی و همکاران. مطالعه برخی از آلاینده‌های موتور انژکتوری بنزینی با سوخت ترکیبی بنزین... 


۰ ۵22۱/010۰ ۱۲۰ ۷۰ 20 مصهافک تلف تهمتصه ۷ بر رکهتامهننا ,۱۷۲ ۵ بلکلتاژو۱۷2 .۳۱ ,۲۱ ,.۷ 1 مطفتا۳2 اناصه ۲۴۱2 
6 204 229 )فتاقطله مصتعمه مم فلام قامات8عصمه مضه فاطتله عم 0عصتقه9ان وافیظ امومن‌مزها مامتیه۷ ۵۶ مهم[ 
552-۰ :18 ۵۷16۷5 «عتعص ماصامصته)فتا 5 مه قاطاه«مصمف۴ .عصمتفوتصصم 

6 صناترعن) ۵1 قا۵ع۴۲۲ معط وم فصمتاهعناوع1۳۷ اماصمصصتنهمدظ .2010 بصموتماعظ .ظ .0 20 رصقطاطامو .ظ بن) ب.۷ بطانزه 
,211661108 [هعنصهطمع۱۷ صا قععصهب له ممتاهمم:ه) مصتطوتاهابظ زسمصاط .اعوع01م1ظ وم وع0010۷خ میا 101 تهممصه 
.1-۰ :581407 «11 ۸۲01016 

ممتصعنصص هه ممصمصصم]۳۵ م1 .2012 بلقلصها۱ کل .ظ قمع رلهسمدظ تامرول یک تالم ظ یم متقاته 
متناجمزهگ گم تمصمل امعمتمصمعاصا .عصعاظ مصتام‌عون-امصمطاط اصمیم]۱۱۶ مم مصتصصیی؟ مصتعظ 9 ۵۶ وملاوتتهامهتمط) 
2229-5۰ 6(۰) 3 طمتهعوم مطنیعء‌صلم۴۴ 

طا مصنوصه مملاتصعا عنندمد ععامتاه ۵۶4 فصمتوونمصه )فییهطد .2017 .وباصصونا ۱۷۰ .۲ مه رتاصهبهز1 ۷۷ ۷۷۰ .لا ۷۲ رمکلعص0و2 
ماطممتهاعداو عک عصتعهعمتومظ لماممصمم بص ۵ همه رفظ امصعطامعصتامعهع عصلفت اوه صمتاهعزصا ]1۳01166 
44-۰ :(1) 4 «عمامصطهع 1[ 

-۵166 0 ۲۵۷۷۵۲ صا ورگ ممتاهعرصا کنخ رتحله0عع9 ۵۶ صعلوعنا .2017 .صقطامصهو من .۱ ۷۰ 24 ۷ بطفعطاه 
1329-3۰ :(9) 4 ب«عمامصطمع1 مه عطزععصتع م ۵۶ تمصتمز طمتههعمک لمممتامصعاص1 رسعابم۴ 

لمصمتامصعاص .مارم منطمهیعمتاطادظ 007-۵ظ صفصصیا! معط وم ففملظ متصمفع‌تانا ۵۶ فامع۴ .2013 .ظ ,قوس« معمصصو 
.195-۰ :(2) 19 (009۳) ومتمممم و مه امه لمممتادمنهعن0 ۵ فتاه[ 

۵۵۵۵ 2۵4 109افناطامومن) ,2015 .قجفاطاه .و مضه رتتاصهع‌صنظ هر مقتصفطه .لا رتهمصنلطهمصصهک بن) ببه برقللفطام۵ 
صرح عمممنمد مصتمءصاعصظ که متام ری ۳۵ ۱۷۷1 ۳۲۵۵۱۱60 مصتعصا ممتانصعا یمود الفصصو ه که وعمتاوتته‌امهتمط) 
404-۰ :(4) 10 «عمامصطهع 1 

6۵ 0۴8 ۶6 016561 ما 1مصقطاع 20060 ۵۶ )61160 ۰1۳6 .2016 اوه ۴۵22۵1 .۵ 4صه ره رلم2ع52ه طع220م2 1 
718-۰ :185 ۲۱۸۵۱ .عصزوده ‏ ۵۶2 عمماهمص مه ممتافنطاصصمی صمتاهت۷10 

مصنعصه اموعنل ه وه فصمتاهعناوه 1۳۷ لماجمصدلنمم۲۳ :2013 ۷211۳2 ۰ 0صه رطامطصتام‌مصوظ یک .لا رع0مز1۳01 .ظ ر.ظ رلله/160۳۷ 
مصنععصظ ۵۶ تمصصمل . اقممتمصمام .قافن اعععتم1ه .۰ 260صع۱ه . ومامتاتهممصهه ممهاقی . ۵۱۵0 0ص )۳1 61160 
72-۰ :(3) 3 عطاهعصنم۴۸ 0عص2 ۸0۷ ق4صه زعمامصطهع 1[ 

-امصقطاه ۶ لامج عمصمصم]۵ه طا وومتع۲۳۳0 .2017 ,۱۷۲۵۲۵ .9 یک یک 200 رمهتطم]۷ نع رتات/ 12 کب ویک ۵ وکتا2] 
324-0۰ :69 6۷1۵5 «عتعص ماطامصته)فیاد مه ع۵01«عصمک .مصتهمع 51 مه واه مصنامعمع 
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۸ ۱۹۱۱۵ ۲۳۱۵۱۵6 مصتامعهی صمنا زه۱ ده ۵۲ مصمتفعتص! )صهاباان۲ عم مصاول‌ناد 
مع/ ۱200 ۵0۵ 200 ۵ا0ع2ع6) مافصتقطا ۵۶ ۲۱۵۵۱ 
م16۵2 ۱۱ رتطم0هرن0طمده مقصهل‌ط۸ ٩:‏ و فصحصطه1 ۱۷۲۰ رن مصصمطمصه عاعاه]1۷ ۰ 


16061۷60: 02-12-68 
۵0660۲60: 13-02-09 

12-0000 

صچ مد 0ملنافع؟ مت 0عفهعععظ1 2۷۵ موه وق ۵۶ وعم‌مامصیبه مطا رومت)هاناومه مایا مط مد )نع ۲2۵10 عمط م4 عبر[ 
صم وصتع‌ممصه فامماساهم م1 .عمتمصم. ممتنماهبع مطا ۵۶ ققعتع صوهماته فط صا 16۷۵ عمتابلامع ۵۶ 180۲6280 
همان ۵ مره ,۳0ظنا) فممهنهمم0 بط متام برت) 48«مصممظر ممهانیقی :ع0بطامصا رقم وعصنتعمه صمتافتاطاطهمم 
,21600016 رفعل رطع0له ۵۶ وعع۲2 رصع ده رصمع۷۳0ظ باه۵و ,ر(ظ) امه ماهامتاندن رردمق) له ۵ وعتره ,رمرم آن) 
40 (<00۵) مهم ممحانهه .ع1 فامتلمعن ممتاوتاطاصمع لقصرمه ۳ عصمله و.عاه مل267050 1620 رلتعه مقامصمدام رقطماع1 
امب مان وععصماه‌هانه لهعتصصمط مطا رامبمها عمط طز 0ماه0مووه فصصمامامم مص ممصمععان مه م0 قز ق۷۵۵۵ م۱۷۷۵ 
جمتامناطاجومع مط) 110۷۵ «القتمجمع وع۷ 20010 امبا۲ .لوا م۷۵ فلقامصه متصهععمصا رمتصهوته مق 001۷۵۵ و۷۵ 20010 
بصناتتده ر600۵6۵ مط0طا ر820686 0210 فه ماه رق‌صنامم‌رم ‏ 2860 متللم)ع]۱۷ .عمت‌بطاهم عطا عمبامع فصه رمصمم‌تلله 
امعم .وافیظ ممهاتهی0۲۵ و عم )ورورلمای ممتافنطاوم هم قهم ۱۷86۵0 صموه 2۷۵ظ طمنطه ریعاه محصتاصتاهام مضه تلم 
۵۵6 0۴ 220011220108 مه امتومم رصمتامتلمج وقاطافقمه عمامصطهعامصقه 20 عمصممومصهه طد ومعص2 20۷ 
1 ۹۱۷۲]۵06 6۲ونط فلا ۵۶ موناهععه واقاععاقصه الیاها صقطا ۵11600176 ۱0۲6 مته واقععاقصظط مصولا .علهتعافمط »لاعومصم 
تعاا مه ۲مامعزصا اعبظ ۲۵۲ ممصقطه مظ ور معقط عفییهععه رم2لو فً و 270018ممصهه ۵۶ ممهاصه20۷7 )صهاع۵مص1 تمطامدظ 
۶ وماولنمامه ت۳2 عصتصها معط 0عهمتادع۷ظ1 (2011) ,00120 0صح صهت) .وع1معد ۹1260 طمتمنصط ۵ وفع معط صا مه عصنععه1ه 
اصمامه تاه 12۵و فلا عصاه۷ 0۲ وملماتهن رنه یله 1260و جمعمتصر. هه مصق عصتصتقاومی فاعاممعل ام 
۶ 0۲0۵6۲616 ممتاتصع عمط 1۲0۷۵ ۵ ود ۵ 608000۲60 (2008) .۵1 ۶۶ نهه۲۷ .11010 فده گم 0۵ 4ص عمتاح‌تاصهعصمم 
۲ .۲۲61 اعوع:0 2 طاٌ وع27001م0ظ2ظ دراه لصع له ۵۶ تاصهین مه 126و ۵ عمصمیاکصد عمط 2060عتاوع7*ص1 مج اعبظ اعوعل0 
۵۵6 16 ,۲۱۵۵۱۱۷ من ۵۶ اتانطه‌طاميی ممتاتصعا معط 0ععمعتمصا فصه رماع ممتاتصع1 مطا فصمعمطه 11 عقطا 0عععلصا ۷۵۵ 
عط عصتمنالع ۵۲ لهتاممامن معط فقط ام عمط ۵۶ ومتاه00۵ عتفصجط وعقصط لصح تققط طا عقهعععص1 فط متقطا 010060ق۵ع 
0 مصلامعجع ۳1 امصقطاه ۵۶ متشه ۵1 ]ععله معط رجمتاهع‌تاوع1۳۷ اممومم مط ما .عاعاممیل ۵ مصتا ممتاه۲مهه۲م 
2 صا ممووع‌م‌صصرمن 2 طً 01۵016901 هام10 توت مامنلهه 2۵ ومتاولیم)مه تقد ممتوونجصه چم فعمانتامصهه صمهانتوم 
.عصهصه صمنانصم1 
5 2۴0 واهنه) ۱۷۱۵۸ 

امن عا۲۵8۸۵۳۷۵0 2 وج (4060 280 30 ,20 ,10 ,0 ,واه16۷ 11۷6 ]2) مصتامعهع ظ1< امصقطاه ۵۶ معبتانصه 2 رتاو فتظطا 1 
ص) مصنهصه صملانصع1 عاندمه صا ۱۷۵۵0 متع۱۷ ]ماه قح (صوم 80 هه 20 ,0 ۵۶ واه16۷ عععط) ع2) و016)يدممصهط موانق هه 
0 ,0۲00210088 بط ناماما رملرمممصه ممماعق رامق قه میاه فاصفاتااهم مصتعحظ ,رم 3000 200 2000 ,1000 
عمجعصه ما 0عن0م2ناصقجطر مه 60ع1وع0 ۵۵ 06۷106 2 رععمصصتعط) تیا ,عقوم مامتان موه له 0102046 
0 2700 0۲ تیامح مطا 1 رتم9۵1۲۵60۷ جاملاتام )فهلن مط مد مه«مصموه صمماعق ۵۶ )صتامصج فطا رهاوونل 200 
۰ اطع م6 صر مرمصمقظ ممصاننوی ممنتع؟ 60 2001۷72060 ۷۷2۵ 601۲۵۲۵990۲ 2۲ 


جمعویی ۱۱15 0ص2 و16۶6 

0ص اما صرح ع0«مصمصظ ممهاتقی ۵ صامصصع فعطا رومتام‌صتاوومی امصقطاه عصلفهعتمصا طاه عقطا 0ع«مطو فالناوع فط 1" 
0 .1۵6۲6۵860 00046 ممحانقی مه صمع ورن 0ع6م0مزض ۵۶ اصتامصصح فط رمعممصرمط)تبا۲ .م۲۵0۵ ۷۵۸۵ فصمحانهع 1۳۵ بر 
0996۷۵11014 عط ما عصتت0عع ,0607۵2860 16۷۵ نام مصتعصم فطا 0عمبیج امن ما وعامتانوممصهه صمماعق عط200 
6ص ماه ۵ ابامطز۳ مصتعمع معط ما ععهمومهع 0۵۷166 منصمتاهعاه مه عطلود ملتط 06062860 عم صمحاهم 
5 من م60 لمح امتاجمی 9 صقه 48رمصمصه صمحانق ۵ ممتاماصم‌جطرمام‌حص عقطا فامتمع0 فنظ1. ,ورد مصتااه‌تاجمم 
۵۵۰ 01058 عطا مها م۷۵01 و1 مصتومه ملتطه نموت ۱۷۵۲ 


مصمتممصمن 

مصنجه مملانصع1 کانومد عطا ما فصمتوونجصه )قطن ۵۶ ممتاعنل0عع عطع قع ۷۵11 25 مصتامعهع رافیظ 220176 ۵۶ عون م1" 
۵ 220 (406۵ 280 30 ,20 ,10 ,0) 1مصقطاع ۶ه ولع۵۷ع۱ ۱۷6 یاو کصعوعنم مطا ظا رععمزعتعظ۰1۳ .عمصه)0۲مصط1 اهعتع ۵۶ 15 
عصنوصه صمناتصع1 کانهمو صا 0عوا فصه مصتاموحع طز من ۸۵۲۵ روص 80 4صح 20 ,0) وعامتاتهممصقط صمطاتقی ۵۶ وزه16۷ 
۵ 1 ۲۵00۵08 2 و1 متقطا بف6اتاوع قط م6 عصتق0۲عم ,۳۵8 3000 0صح 2000 ,1000 هد ۵660و صمتاها۲0 معط 
کاا 0۶ 62۲56ع0 ,امصقطاه عصنوه ظ ممتوونصصه دمن ممطاعق عصافههعص1 مه فصمهاتهمم1۲۵ظ 0مصنناطام 4صه 2۵۵08 
۵ ۲۱۱0 ط۷۷10 جدم: 3000 26 ۲6٩0۵60701‏ رن م4صح صنامو ص همت)۲۵00 5496 4۳ 3.860 ر۵۲۴۵۵۲۵ظ)۲۱۱۲ بو صتانه ۶261 
ات0 


مصنعصه ممتاتصوا کانمد نام رصم‌بطا۵ظ رامصقطاط روه‌مانمصهه ممماعت 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 


0 ,۱۷۱۵۱125201 رصفاوهماطک هم هوبنا ومم‌تامعم آهعبه۲ط 20 وععصماه آمتبانهتتيم راصمل‌تاو م۷8 -1 
صح رصماوهمناطک هم اتوهمت تا معمامومط امدآ مه وععصمتهه لته ‌تتهخ ,۲۲۵016950۲ اصماوله۸ -2 
(۱).26.1۲ نوج ۵ 2002هصصحصطه !1 :اتمصظ میمصت طمصومتزمن -۶) 


